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آلودگی هوا یکی از علل ایجاد جزیره حرارتی شهر است که در شهرهای بزرگ از جمله اصفهان به دلیل 
تراک بالای شمیت وب جتبال ان آفرازش کعدادرزرهای العف زغداد آن درسال‌های آغر زو ۵ افوایش 
بوده است. در این پژوهش به دلیل فقدان داده‌های دمایی سطح شهر ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای 
لندست ۸و با بهره‌گیری از روش آلگوریتم پنجره مجزای سوبرینو دمای سطح زمین (1,81) محاسبه 
گردید و در ادامه جزیره حرارتی شهر با استفاده از ووابظ آماوغن بلاست امش نتایج نشان داد اختلاف دمای 
1صبا دمای خاک در عمق ۵ سانتبی متری در موقعیت ایستگاه‌های هواشناسی به‌طور متوسط 1/۱ 
سلسیوس است و در حداکثر مقدار به ۵/4٩‏ درجه می‌رسد. بررسی دمای هوای تخمین زده شده برای شهر 
اصفهان نشان داد اختلاف دمای جزیره حرارت هوای شهری و دمای پیرامونی شهر در زمان رخداد حداکثر 
آلودگی بیشتر است. نقشه‌های جزیره حرارتی و نقشه‌های توزیع آلودگی بر یکدیگر انطباق داشته و نواحی 
آلوده‌تر دارای دماهای بالاتری بوده‌اند. همچنین روابط همبستگی بین نقشه توزیع آلودگی و نقشه جزیره 
حرارتی شهر اصفهان در سطح معناداری تأیید شد و در روزهای با آلودگی بیشتر» ضرایب همبستگی 
مذکور قوی‌تر هستند. 


واژگان کلیدی: جزیره حرارتی؛ اصفهان. تصاویر ماهواره‌ای» ود کی هواء تخمین دما 


جزیره حرارتی شهر به منطقه‌ای اطلاق می‌گردد که دمای آن ناحیه بیشتر از محیط اطراف باشد؛ به عبارت دیگر 


دمای هوا در سطح شهر از دمای هوای محیط پیرامون شهر که از دمای یکنوخت و همگنی برخوردار می‌باشد بیشتر 


است. از این رو به این جزیره گرمایی قابل تفکیک و تمیز از محیط پیرامون شهر. جزیره حرارتی شهر اطلاق می- 
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گردد. جزیره حرارتی شهر معلول افزایش جمعیت و تراکم آن در مراکز شهری و به دنبال آن افزایش میزان آلودگی 
هوا است ( 2005 ,060 عک ۳6۱6۲900). برای مثال دمای متوسط شهر مشهد قبل و بعد از سال ۱۳۷۰ بر اثر تشکیل 
جزیره حرارتی ۱/۱ درجه افزایش داشته است و ارتباط خطی بین لگاریتم جمعیت و دمای هوای شهر مشهد وجود 
دارد (فرزندی و همکاران. ۱۳۹۳). حدود سه میلیارد نفر در مناطق شهری در جهان به طور مستقیم با مشکل جزیره 
حراتی شهر مواجه هستند که به طور قابل توجهی در آینده نزدیک افزايش خواهد یافت. گرمای ساطع شله از سازه- 
های شهری مهم‌ترین نقش را در گرمایش شهری به ویژه جزیره حرارتی شهر (10111) ایفا می‌کند و لازم است راه‌های 
کاهش جزیره حرارتی شهر را به طور جدی مورد توجه قرار داد (2008 ,.21 61 1127۷70 ۷16۳000 اثر ناحیه 
متروپلیتن نه تنها گسترش افقی دما بلکه به گسترش عمودی جزیره حرارت شهری نیز منجر می‌گردد. بصورتی که 
باعث می‌شود ناحیه شهری به ۲۰۰ تا ۳۰۰ متر و حتی ۰۰ بالاتر از شهر گسترش یابد (1984 «5۵) بطوری که 
ماگزیمم دمای جزیره حرارتی شهر کوالالامپور بین ٩‏ تا ۷ درجه افزایش يافته است (1986 ,52 مطالعه دیگر بر 
روی جزیره حرارتی این شهر نشان داد بروز جزیره حرارتی دارای شش علت بافت شهری» طبیعت ساختار شهر و 
تولید گرمای مصنوعی است. بر این اساس بخشی از دمای افزايش يافته شهر کوالالامپور مربوط به سیستم‌های خنک 
کننده منازل و ادارات» رفت و آمد اتومبیل‌ها و کارخانجات محدوده شهر است (2012 ,7152[60. معمولاً قسمت‌های 
عمده جزیره حرارتی شهر مبتنی بر نواحی مرکزی شهر است و شدت جزایره حرارتی در مرکز شهر نانجو از ۲/۲ در 
سال ۱۹۹۵ تا ۶/۱ در سال ۲۰۰۹ افزایش داشته است (2014 .21 6 دا[ 10). تغییر در کاربری اراضی یکی از علل 
رخداد جزیره حرارت شهری است. با تغییر کاربری اراضی از سطوح باغی به سطوح شهری میزان دمای شهر افزایش 
یافته است. با این حال کمترین دما مربوط به مناطق باغی بوده است (موسوی بایگی و همکاران ۱۳۹۱). در شهر 
تهران توزیع دمای سطحی آن در دوره زمانی ۱۹۸۲ تا ۲۰۱۰ روند افزایشی داشته و این تغییر و دگرگونی به نفع 
افزایش مساحت دماهای بسیار گرم و کاهش وسعت دماهای بسیار خنک پیش رفته است. در حالی که از وسعت 
دماهای متوسط و بسیار خنک به طور قابل توجهی کاسته شده نواحی بسیار گرم گسترش چشمگیری داشته‌اند 
(صادقی‌نیا و همکاران. ۱۳۹۱). با عنایت به قابلیت تصاویر ماهواره‌ای برای برآورد دما در هر نقطه استفاده از این 
تصاویر برای تخمین پارامترهای مختلف سطح زمین از جمله دما و منابع زمینی کاربرد زبادی پیدا کرده است. برای 
مثال مقایسه مدل رقومی ارتفاعی حاصل از نقشه‌های توپوگرافی با مدل رقومی ارتفاعی تصاویر ماهواره‌ای نشان داد 
مدل‌های رقومی مبتنی بر داده‌های رستری بخصوص برای نقشه‌های با مقیاس بزرگتر از دفقت پایین‌تری برخوردار 
است که ناشی از ضعف آلگوریتم‌های رایائه‌ای است. اما همین آگوریتم‌ها در نقشه‌های کوچک مقیاس از دفت 
مطلوبی برخوردار است (حسین زاده و نداف سنگانی» .)۱۳٩۱‏ کاربرد آلگوریتم پرایس برای محاسبه دمای سطح 
زمین از تصاویر 0۸۸/۸۷۲ و آلگوریتم کی‌ین برای برآورد دما از تصاویر ۷10115 نشان داد دمای تخمینی 
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از تصاویر ۸۷۲1185 به دمای اندازه‌گیری شدن در عمق ۵ سانتی‌متری زمین نزدیک‌تر است (حجازی زاده و 
همکاران. ۱۳۹۲). با این حال استفاده از داده‌های ماهواره لنلدست ۸ به دلیل قدرت تفکیک بالاتر می‌تواند تخمین 
بهتری از دمای سطح زمین ارائه نماید (جویباری مقدم و همکاران. ۱۳۹۶). کاربرد و مقایسه دو باند حرارتی۱۰ و ۱۱ 
تصویر لندست ۸ برای برآورد دمای سطح زمین نشان داد باند ۱۱ از قابلیت بهتری برای برآورد دمای سطح زمین 
برخودار است (المدرسی و همکاران» ۱۳۹۳) و استفاده از الگوریتم پنجره مجزا برای تصاویر ماهواره للدست ۸ برآورد 
بهتری از دمای سطح زمین نشان می‌دهد و می‌توان برای برآورد دما در مناطقی که امکان ایجاد ایستگاه هواشناسی 
وجود ندارد استفاده نمود (فیضی‌زاده و همکاران ۱۳۹۵). بررسی و مقایسه اثر سطوح غیر قابل نفوذ شهر و پوشش 
گیاهی شهری در تعیین شاحص جزیره گرمایی شهری با استفاده از تصاویر ماهواره لندست» نشان می‌دهد که یک 
رابطه قوی خطی بین دمای سطح زمین (51. و درصد سطوح غیر قابل نفوذ شهری (آسفالت معابر و پشت‌بام‌ها) 
برای تمام فصول وجود دارد در حالی که رابطه بین دمای سطح زمین (181) و شاخص نرمال شده اختلاف پوشش 
گیاهی (1(۷1) بسیار کمتر است و با فصل تغییر می‌کند (2007 ,32067 ۷20). در این زمینه کاربرد سنجش از 
دور مادون قرمز با توان تفکیک بالا می‌تواند نقش مهمی برای دست یابی به اثرات جزیره حرارتی شهر داشته باشد 
2010 ,۷۵11 عک 00210700)). بررسی رفتار حرارتی چشم انداز شهری و جزیره حرارتی شهر را با استفاده از 
مدل‌های رقومی داده‌های حسگرهای راداری نشان داد پیکربندی و چشم انداز شهری اثر قابل توجهی بر جزیره 
حرارت شهر دارد (2013 ,0۷۷250 ارتباط بین کاربری اراضی و جزیره حرارتی شهر با استفاده از داده‌های ماهواره- 
ای لندست ۸ نشان داد که اثرات مخرب‌ترین موج گرما با افزایش جمعیت که دارای وضعیت اجتماعیقتصادی 
پایین‌تری هستند ارتباط دارد. بیشترین تنوع گرمایی سطحی مبتنی بر نواحی متنوع از پوشش گیاهی و نواحی 
مسکونی است و ارتباط معناداری بین دمای سطح زمین و شاخص پوشش گیاهی وجود دارد ( # ت۸2 
6 ,0۷1115072 دمای در نواحی مرکزی شهری داغ‌تر از نواحی جنگلی خارج شهری است و اثرات جزیره حراتتی 
شهری باعث گردیده دمای شهری از ۵/۱ درجه سال ۲۰۰۱ به ۷۹ درجه تا سال ۲۰۱۶ افزایش پیدا کند ( ک صعاد۸ 
6 ,1606-9910). 

آلودگی‌های مکرر شهر اصفهان در سال‌های اخی فرض ارتباط جزیره حرارتی و آلودگی شهری را دامن می‌زند. 
در این میان افزایش تراکم جمعیت و گسترش عمودی شهر و نیز توسعه سطوح شهری به شکل گیری این ایده 
انجامید که مطالعه جزیره حرارت شهری در ارتباط با آلودگی هوا می‌تواند راه مقابله و کاهش شدت جزیره حرارت 
شهری را هموار سازد. اگرچه با اقداماتی همچون تغییر در نوع سوخت خودروها و نیروگاه‌ها و نیز اعمال 
محدودیت‌های ترافیکی تا حدی از شدت آلودگی و جزیره حرارتی شهر کاسته شده ولی تا حد مطلوب راه درازی 


در پیش است. افزایش شدت جزیره حرارتی شهر ناشی از آلودگی هواء علاوه بر اثر نامطلوب بر سلامتی اسان» م ی" 


۱۹/۸ 
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شماره بیست و پنج 


تواند به فرسوده شدن آثار ارزنده تاریخی در این شهر توریستی منجر شود. امید است نتایج این تحقیق بتواند در 
کاهش اثرات جزیره گرمایی شهر و در نهایت ایجاد یک محیط بهتر زندگی در شهر اصفهان کمک نماید. 


۲- مواد و روش‌ها 


۱-۲- منطقه مورد مطالعه 


منطقه مطالعه در این پژوهش شهر اصفهان است که بین عرض جغرافیایی "۲۶/۲۲ ۳۲ ۳۲ تا ۱۸/۸۹۳ 1۸ ۳۲۳ 


و طول جغرافیایی ۲۷/۸۲۳ ۳۳ ۵۱ تا ۵۰/۹۳ ۵۲ ۵۱۳ قرار یافته است (شکل ۱). جمعیت این شهر از ۱/۷۹۳/۹7۷ 


در سال ۱۳۹۰ به ۲/۲۶۵/۲۶۳ در سال ۱۳۹۵ افزایش داشته است. 
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شکل ۱. موقعیت جغرافیایی شهر اصفهان در استان اصفهان 


جزیره حرارتی شهر اصفهان با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ که از قدرت تفکیک مناسبی برحوردار 


است» صورت گرفت. این ماهواره در ۱۱ باند طیفی تصویر برداری می‌نماید که باندهای ۱ تا 4 معسروف به باندهای 


0" است و در محدوده طیف‌های رنگی و مادون قرمز نزدیک تصویربرداری می‌کند. باندهای ۱۰ و ۱۱ به باندهای 


حرارتی 5 مشهور است و در محدوده طیفی امواح مادون قرمز بلند تصویربرداری می‌کند (زنتر» ۲۰۱۳). در این 
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تبحقیق از باندهای ۶ پا قرمز و ۵ با مادون قرمز نزدیک استفاده شد. همچنین برای مطالعه جزیره حرارتی شهر اصفهان 
از باندهای جرا زین ۳۵ اسفاده له است که ات آن در ول شماده مه شم اشت: 


حدول ۱ مشخصات تصاویر استفاده شده 


اند طیفی طول موج قدرت تفکیک ِِِِ 
۳2/۵۷( 
باند 6- قرمز ۰- ۰/۸۰ نانومتر 
۹ 
باند ۵ مادون قرمز نزدیک ۵ - ۰/۸۸۵ نانومتر 3 
بند ۱۰ مادون قرمز با طول موج بلند ۱۰/۳-۳ نانومتر ۱ 
3 متر 
باند ۱۰ مادون قرمز با طول موج بلند ۱۱/۳-۳ نانومتر 


همچنین از داده‌های مربوط به شاخص کیفیت هوا" ([(۵6) شهر اصفهان از سال ۱۳۹۰ نا ۱۳۹۵ استفاده شد. 
شاخص کیفیت هوا معیاریست که غلظت ترکیبات مختلف آلاینده موجود در ه وا نظیر منوکسید کربن» دی 
اکسیل کو کر قه ترکیبات شزو رنه ا رون و در ات معلی وا که خارای حدود مجاز متفاوت با واحدهای مختلف می‌باشند. 
تبدیل به یک عدد بدون واحد کرده و وضعیت آلودگی هوا را بصورت کیفی در شش سطح پاک - سالم - ناسالم- 


جدول ۲. مقادیر شاخص کیفیت هوا ۸0۵7 و وضعیت‌های متناظر با آن 
۷( ۰-۰ ۵۱-۰ ۱۰۱-۰ ۱۵۱-۲۰ ۲ بالاتر از ۳۰۰ 


وضعیت پاک سالم ناسالم بسیار ناسالم خطرناک بحرانی 


اگرچه تعداد این روزهای آلوده زیاد بوده ولی با توجه به محدودیت گذر ماهواره با پریود ۱7 روزه از روی شهر 
اصفهان و محدود بودن تعداد روزهای با شدت آلودگی بالا در اصفهان و عدم انطباق روزهای آلوده با زمان گذر 
ماهواره. در نهایت تصاویر سه روز با وضعیت هوای بسیار ناسالم (وضعیت قرمز) و ناسالم (وضعیت نارنجی) و 
سالم (وضعیت زرد) استفاده شد لذا از تعداد ۳ مجموعه تصویر از ۲۰۱6/۰۳/۱۱ تا ۲۰۱۵/۱۰/۲۶ ۱۳۹۰ تا ۱۳۹۵ 


1 ۸۵۲ 000۵110۷7 


دول ۳ روزهای با شدت متفاوت آلودگی که زمان عبور ماهواره بوده است 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


میلادی تن شاخص ]۸00 وضعیت آلودگی 
۲ ژانویه ۲۰۱۶ | ۲بهمن ۱۳۹۲ ۱۵۱-۰ قرمز 
۷فوریه ۲۰۱۶ | ۱۸ بهمن ۱۳۹۲ ۱۰۱-۰ نارنجی 
۲ توامبر ۲۰۱ ۱آذر ۱۳۹۳ ۱۱۲-۶۱ زرد 


شماره بیست و پنج 


نوع سوم داده‌های مورد استفاده در اين پژوهش, داده‌های مربوط به دمای هوا و دمای خاک در عمق ۵ سانتیمتری 
حاک در محل ؛ ایستگاه؛ ازون سنجی اصفهان فرودگاه اصفهان کبوتر آباد و نجف آباد جهت اعتبارسنجی و 
کالیبراسیون دمای محاسبه شده و دمای اندازه‌گیری شده در محل ایستگاه است. 

۲ روش کار 

روش‌های مختلفی برای محاسبه دمای سطح زمین از روی تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ وجود دارد. در این 
پژوهش از روش الگوریتم پنجره مجزا سوبرینو برای محاسبه دمای سطح زمین استفاده شد. روش آلگوریتم پنجره 
مجزای سوبرینو" (5۲۷۸-۹) دمای سطح زمین را بر مبنای پارامترهای باند ۱۰ و ۱۱ لندست ۸ شامل محاسبه محتوای 
بخار آب اتمسفی دمای روشنایی و انتشار گرمای سطح زمین محاسبه می‌کند (تسو و همکاران ۲۰۱۷). روش 
الگوریتم پنجره مجزا با برآورد دمای سطح زمین نزدیک به دمای اندازه‌گیری شده ایستگاه هواشناسی» توانایی و دقت 
این الگوریتم را نشان می‌دهد (فیضی زاده و همکاران ۱۳۹۵). روش الگوریتم پنجره مجزا سوبرینو بر اساس 
محاسبه دمای روشنایی باندهای ۱۰ و ۱۱ و محاسبه شاحص پوشش گیاهی از روی باندهای ۶ و ۵ استوار است. در 
این پژوهش از نرم افزار ۳۷ برای تصحیحات اتمسفری و از نرم افزار ۸0615103 جهت محاسبات دمای 
سطح زمین و دمای هوای استفاده شد. ترسیم نقشه توزیع آلودگی نیز با روش میانیابی 110۷۷ در نرم افزار 
۸3 صورت گرفت. 

۳- نتایج و بحث 

از نظر اقلیمی شهر اصفهان دارای جو نسبتاً آرامی در بیشتر اوقات سال است و دارای توپوگرافی نسبتاً همواری 
نیز می‌باشد. اگرچه کوه صفه در جنوب غرب شهر اصفهان قرار گرفته. لیکن به دلیل اينکه این کوه یک قله منفرد کم 
ارتفاع است. فقط می‌تواند در کاهش سرعت بادهای غربی بر روی شهر مثر واقع شود. همچنین گسترش عمودی 
ساختمان‌ها در تمام نقاط شهر موجب کندی سرعت باد به دلیل افزایش اصطکاک شده است و بلند مرتبه‌سازی‌هایی 
که بخصوص در غرب اصفهان با ارتفاع بیشتر نسبت به سایر نقاط ساخته شده بر کاهش سرعت باد مناسسب بر روی 


شهر تأثیر بیشتری دارد. از دیگر سو افزایش جمعیت و تمرکز بالای آن در داحل شهر» شدت جزیره حرارتی شهر را 


ماتنمعله 1۵00 ۷۱۷ )و5 و مصتوامی: 1 


سال هفتم بررسی جزیره حرارتی در ارتباط با آلودگی هوا در شهر اصفهان ۱۳ 


افزایش داده است. وجود این معضل انگیزه کار برای بررسی جزیره حرارتی شهر اصفهان شد. البته بررسی جزیره 
حراتی شهری بر اساس داده‌های دمایی اندازه‌گیری شده با دقت بالاتری می‌تواند صورت پذیرد. لیکن به دلیل عدم 
وجود ایستگاه‌های اندازه‌گیری دما در داخل شهر این امر میسر نبود. البته پيشنهاد می‌شود در محل ایستگاه‌های آلوده- 
سنجی از دماسنج‌های خودکار استفاده گردد تا بتوان از نتایج آن در تحلیل جزیره حرارتی شهر استفاده کرد. از این رو 
برای تحلیل جزیره حرارتی شهری به دلیل اهمیت مقیاس مکانی و افزایش دقت در برآورد جزیره حرارتی از آحرین 
ورژن تصاویر ماهواره‌ای یعنی لندست ۸ استفاده شد. این تصاویر در باند ۱ تا ۷ دارای قدرت تفکیک مکانی ۲۰ متر 
و در باند حرارتی (باندهای ۱۰ و ۱۱) دارای قدرت تفکیک ۱۰۰ متر هستند (2016 ,20167). 

به منظور بررسی جزیره حرارتی شهر اصفهان شرایط دمای سطح و دمای هوا در سه روز منتخب مطالعه گردید. 
با توجه به محدودیت حجم مقاله از تصاویر هر سه روز برای اعتبار سنجی و از تصاویر روز دوم و ۱۸ بهمن برای 
ایضاح مطلب و تحلیل استفاده شده است (جدول ۳). بررسی دمای محاسبه شده از تصوير ماهواره‌ای سطح شهر در 
روز دوم بهمن ۱۳۹۲ بین ۱۷ تا ۳- درجه سلسیوس در نوسان بوده است. بطور کلی دمای بیشتر نقاط بین ۵ تا۱٩‏ 
درجه در نوسان بوده و خط همدمای ۷ درجه بیشتر نقاط شهر را دور می‌زند. در روز ۱۸ بهمن ٩۳‏ دمای سطح بین 
۹- :۱ ۱۸/۹ درجه سلسیوس در نوسان بوده است. 

از داده‌های چهار ایستگاه هواشناسی جهت اعتبارسنجی مدل برآو رد دمای سطح زمین (187 استفاده شد. 
مقایسه دمای اندازه‌گیری شده در محل چهار ایستگاه هواشناسی در عمق ۵ سانتی‌متری خاک و 1,81 در محل 
ایستگاه‌ها در جدول 1 نشان داده شده است. بر این اساس اختلاف دمای خاک و ]از حداکثر 7 در روز ۲ بهمن 
۲ در ایستگاه فرودگاه تا حداقل ۱/۸ در ایستگاه کبوترآباد در روز یک آذر ٩۳‏ تغیبر می‌کند. متوسط اختلاف با 
دمای سطح خاک در عمق ۵ سانتی‌متری ۳/۷ درجه سلسیوس است. میانگین اختلاف دمای با دمای هوا ۵/۲ 
درجه سلسیوس است و دمای 151 در بالاترین میزان خحود ۷/۵ درجه سلسیوس در ایستگاه کبوترآباد در روز ۱۸ 
بهمن ٩۳‏ بیشتر از دمای هوا است در حداقل مقدار ۰/٩‏ بیشتر از دمای ایستگاه در روز یک آذر هون ایستگاه م ی" 
تاش 

با عنایت به اینکه جزیره حرارت شهری مبتنی بر دمای اتمسفر شهری و نه دمای سطح زمین و هیچ ایستگاهی در 
سطح شهر مبادرت به اندازه گیری دما نمی‌کند. لذا بر اساس روابط همبستگی بین 1.8۲محاسبه شده از تصاویر 
ماهواره‌ای و دمای هوای اندازه گیری شده در محل چهار ایستگاه هواشناسی؛ آزون سنجی کبوتر آباد. فرودگاه 
اصفهان و نجف آباد در ۳ روز سال (چهار سری تصویر) رابطه ۱ برای محاسبه دمای هوا پيشنهاد می‌گردد. ارتباط 
بین دمای اندازه‌گیری شده ایستگاه‌ها و 1,57 در محل ایستگاه با ضریب تبیین ۰/۷۱۱ در سطح اطمینان ۹٩‏ درصد 


تأیید می‌گردد. لذا با اطمینان قابل قبولی می‌توان دمای هوا را از رابطه ۱۰ برآورد کرد. 


۱۳۳ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و پنج 
رابطه (۱) 7ص *< 1.61 + 11.5- < 10 


محاسبه دمای هوا در سطح شهر اصفهان در روزهای ۲ و ۱۸ بهمن ٩۲‏ و ی فراع اسان بان 
داد حداکثر و حداقل اختلاف دمای برآورد شده و دمای اندازه‌گیری شده در محل ایستگاه به ترتیب ۳/۱ در روز یک 
آذر ٩۳‏ در ایستگاه کبوتر آباد تا ۰/6۳ در روز ۲ و ۱۸ بهمن در ایستگاه‌های نج فآیاد و فرودگاه متغیر است که نتایج 


آن در حدول 1 نشان داده شده است. 


جدول ۱. مقایسه دمای هوا و دمای خاک ایستگاه‌ها با دمای برآورد شده سطح زمین (1/57) و دمای هوای 


برآورد شده در محل ایستگاه.ها و اختلاف با دمای خاک و دمای ایستگاه در سه روز منتخب 


1 ۵108 501 1۱91 صار] ۸۵ ص رازه۸ 13 
۳ اصفهان ۳ ۳/6۵ ۷/۸ ۷۲ 5/۳ ۰/۸۸ 
3 فرودگاه ۱/۳ ۲ ۸ 2۷ 1 ۱ 

9 کبوتر آباد ۱/۳۲ ۱/۸ ۷ 0/۸ ۸۹ /- 
۱ نحفآباد ۱/۳۲ 1 ۳ ۷/۱ ۳/2 ۱۳۳ 
۲ اصفهان 1/۸ ۳/۵ 9/7 ۷ ۳/۸ ۱۹ 
1 فرودگاه ۳ ۱/۸ 1/۳ ۷/۳ ۳/۲ ۷/- 
۳ کبوتر آباد ۳ ۲/- 1/۵ ۷/۵ ۷ ۵- 
گ نحف آباد _ ۲۳/۸ 1۷ #۷ ۳/۳ ۰/۱3 
اصفهان ۲۱ ۱/۵ ۶ ۳ 7 ۱۳/۳۹ 

2 فرودگاه ۳ ۸۸ ۱۱ - ۳/۲ ۷/۳ 

9 کبوتر آباد /۳ ۹/۲ ۲۱ ۹ ۱/۸ ۷/۳ 
ِ نحف آباد ۹/۹ ۹/۹ ۱۳/۸۹ ۳/۳ ۳/۳ ۱۱/۳ 


ترسیم نقشه دمایی شهر بر اساس رابطه ۱ بیش از آنکه جزیره حرارتی شهر را به نمایش بگذارد. جزیره سرمایی 
شهر را نشان می‌دهد که البته منطقی نیز به نظر می‌رسد. زیرا اساس کار محاسبه دمای سطح زمین بوده است و با 
عنایت به اینکه سطوح لخت و سفید رنگ شفاف شهری, دمایی کمتر از محیط اطراف خواهند داشت لذا جزیره 
سرمایی شهر نمود پیدا می‌کند. ترسیم نیمرخ دمایی شهر در شکل ۲ همین موضوع را نشان می‌دهد. برای مثال در 
روز ۷ فوریه در حالی که دما در بیشتر گستره شهر به 7- درجه سلسیوس می‌رسد. در ناحیه پیرامونی دمای ۵+ درجه 


سلسیوس مشاهده می‌شود. یعنی دمای سطح شهر ۱ درجه سردتر از محبط پیرامونی است. یادآور می‌شود در روز ۷ 


سال هفتم بررسی جزیره حرارتی در ارتباط با آلودگی هوا در شهر اصفهان ۱۳۳ 


فوریه دما در هر چهار ایستگاه منفی و حداقل ۳- درجه سلسیوس اندازه‌گیری شده است (جدول 1). همچنین در 
روز ۲۲ ژانویه در بیشتر محدوده شهر دما ۶- درجه سلسیوس بوده در ناحیه پیرامونی ۱/۲+ درجه سلسیوس افزایش 


یافته و دمای داخل شهر ۵/۲ درجه سردتر از محبط پیرامون شهر است (شکل ۹ 


۳ 0 2,00 10,000 ۳ 2 0 5,00 10,0 ۰1,0 


شکل ۲. نیمرخ توپوگرافی جزیره سرمایی شهر در روز ۲۲ ژانویه ۲۰۱۶ (۲ بهمن )٩۲‏ و ۷ فوریه ۲۰۱۶ (۱۸ بهمن 
۳ 


با این حال واضح است که جزیره حرارتی شهر معلول آلودگی هوای شهری و تمرکز جمعیت است و دمای آن 
برای ارتباط یابی شدت آلودگی و جزیره حرارتی شهر و ترسیم موقعیت جزیره حرارتی شهر از معکوس رابطه ۱۰ 
یعنی رابطه ۲ استفاده شد. البته بررسی آماری نیز نشان داد شدت آلودگی هوا با جزیره سرمایی شهر رابطه معکوس 
دارد. 


رابطه (۲) کً *< 161 - 11.5 < 70 


محاسبه جزیره حرارت شهر با استفاده از رابطه ۲ بخوبی جزیره حرارت شهر را نشان می‌دهد. بررسی نیمرخ 
دمایی در شکل شماره ۳ برآمدگی جزیره حرارت شهری را در امتداد نیمرخ خحط به نمایش می‌گذارد. بررسی دمای 
سطح شهر و پیرامون آن برای مثال در روز ۲۲ ژانویه نشان می‌دهد دما در بیشتر محدوده داخل شهر به ۵/۵+ درجه 
سلسیوس و در خازج از شهر به ۱/۸- درجه سلسیوس می‌رسد یعنی دما در حداکثر اختذاف دما ۷۳ درجه 


سلسیوس گرمتر از محیط پیرامون شهر است که بخوبی بیانگر جزیره حرارت شهری است. در روز ۷ فوربه در حالی 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و پنج 


که وه بیش کته شهن به ۶+ درجه می‌رسد در خارج از شهر به ۵- کاهش پیدا می‌کند و عمدتاً دسا در جزیره 


22 4 


7 ۳6۵9 4 


۰.۳.۶ 5,00 0 ۱ 27 10 1000 500 0 ط 
شکل ۳. نیمرخ توپوگرافی جزیره حرارتی شهر در روز ۲۲ ژانویه ۲۰۱۶ (۲ بهمن )٩۲‏ و ۷ فوریه ۲۰۱۶ (۱۸ 
بهمن ۲۰۱۶ 


میانگین شاخص کیفیت هوا ۸6۵0 در روز عبور ماهواره (۲ بهمن) در ایستگاه‌های شهر اصفهان برابر با ۱۵۲ بوده 
است و در شرایط بسیار ناسالم یا وضعیت قرمز قرار دارد. بر اساس جدول ۷ کلیه ایستگاه‌ها بجز بلوار کشاورز در 
روز ۲ بهمن در وضعیت قرمز و بوده‌اند. بالاترین میزان آلودگی در ایستگاه‌های مستقر در شرق اصفهان میدان احمد 
آباد و بزرگراه خرازی بوده است. متوسط شاخص کیفیت هوا ۸61 در روز ۱۸ بهمن برابر با ۱۰۹ یا وضعیت 


نارنجی بوده است و ایستگاه‌های چهارباغ خواجو و بلوار کشاورز دارای وضعیت زرد یا هوای سالم بوده‌اند. 


جدول ۷. شاخص آلودگی ایستگاههای شهر اصفهان دوم و هجدهم بهمن ماه ٩۲‏ 


میدان ۳ ۲ بزرگراه امام بلوار میدان میدام امام 
۱ میدان آزادی ‏ | چهارباغ خواجو 
احمد ایاد خرازی | خمینی | کشاورز لاله حسین 
۲ بهمن ۱6 ۱5۳ ۱۱۱ ۱۳۸ ۱5۰ ۱۵ ۳ ۱۷ 
۸ بهمن ۱/۸ نظ ۹۶ ۱۳۲ ۳۳ ۸۷ ۱۷ ۱۹ 


سال هفتم بررسی جزیره حرارتی در ارتباط با آلودگی هوا در شهر اصفهان ۱۳۵ 


بررسی نقشه توزیع آلودگی در شکل ۶ اثر آلودگی بر افزایش دمای هوای شهری را تأیید می‌کند. بطوری که 
بیشترین آلودگی متمرکز یافته در شرق و شمال شرق اصفهان منطبق با مناطق با دمای هوای بیشتر است. در این روز 
هوای اصفهان در بیشتر ایستگاه‌ها توأم با شرایط نارجی یا وضعیت خطرناک برای گروه‌های حساس است (جدول 
۷ انطباق نقشه دمای هوای روز ۲ بهمن (شکل ۳) با نقشه آلودگی همان روز (سکل ۶ اثر شدت بیشتر آلودگی 


هوا بر دمای هوا در روز ۲ بهمن است که با رنگ آپی تیره نشان داده شده است. 


۳۴0۱۱)۵۱۲ 22 1۲ 4 ۳۴0۱۱]: 7 ۴۵0 4 


900 0 
عامصت 5اععنو و دامع دنو و 

]2[ ][ 

> ۶6 > ۶6 

7 1152 7 77 10: 7 

7 125: 2 2 1 

7 136/4 -8 7 [ 109/3 - 2 

تللستنن۲ ۲۱ 4 :14 ۳7 
4 1:0۰ 55 ۸۱ 1575 272 ۸ 


14,000 0 ۸ 14,000 0 ۸ 
مت لا توت 


شکل >. نقشه توزیع شاخص آلودگی شهر اصفهان در روزهای ۲۲ ژانویه و ۷ فوریه ۲۰۱۶ 


شرایط دمایی محیط شهری از آلودگی تأثیر می‌پذیرد و روابط همبستگی بین نقشه دمای هصوای محاسبه شده از 
رابطه ۱۱ و نقشه توزیع شاخص کیفیت هوا شهر اصفهان در روز ۲ بهمن ۱۳۹۲ با ضریب همبستگی ۰/۲8۲۷۹۳ در 
سطح اطمینان ۹٩‏ درصد تأیید شد. در این روز شاخص کیفیت هوای ۸001 بین ۱۱۷ تا ۱7۹ (وضعی قرمز) در دمای 
هوای حدود بین ۸۵ تا ۱۳/۷ درجه سلسیوس رخ داده است. شکل ۵ نمودار همبستگی بین نقشه توزیع آلودگی و 
نقشه دمایی شهر اصفهان را نشان می‌دهد. همچنین بررسی روابط همبستگی بین نقشه دمای هوا و نقشه توزیع 
شاخص کیفیت هوا شهر اصفهان در روز ۱۸ بهمن ٩۲‏ با وضعیت نارنجی نشان داد ارتباط همبستگی این دو با 
ضریب همبستگی ۰/۲۰۹۰۸۲ در سطح اطمینان ۹٩‏ درصد تأیید می‌گردد. بر اين اساس در روز ۱۸ بهمن با وضعیت 
نارنجی از نظر شدت آلودگی . شاحص ۵601 بین ۸۵ تا ۱۲۲ در دمای هوای بین ۸/۵ تا ۱۶ درجه سلسیوس رخ داده 
است (شکل ۵). قوی‌تر بودن روابط همبستگی بین شاخص کیفیت هوا و دمای هوا در شکل در روز ۲ بهمن در 
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مقایسه با ضریب همبستگی در روز ۱۸ بهمن حاکی از اثر بیشتر آلودگی هوا بر افزایش شدت جزیره حرارت شهری 


است. 
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شکل ۵. نمودار همبستگی بین نقشه دمای هوا شهر و نقشه شاخص کیفیت هوا در روز ۲ بهمن ٩۲‏ 
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شکل 1. نمودار همبستگی بین نقشه دمای هوای شهر و نقشه شاخص کیفیت هوا در روز ۱۸ بهمن ٩۲‏ 


سال هفتم بررسی جزیره حرارتی در ارتباط با آلودگی هوا در شهر اصفهان ۷" 


۶- جمع‌بندی 

شهر اصفهان به دلیل شرایط پایدار اقلیمی در بیشتر اوقات سال و انتشار آلودگی از جمله شهرهای با هوای آلوده 
ایران محسوب می‌گردد که شکل‌گیری جزیره حرارت شهری در آن غیر قابل اجتناب است. در این پژوهش از 
تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ که از قدرت تفکیک بالایی برخوردارند برای برآورد دمای سطح زمین استفاده شد و 
دمای محاسبه شده توسط مدل با دمای خاک در محل ایستگاه‌های هواشناسی با هم مقایسه شد. اختلاف اندک دمای 
شاک قر عم ۵ سانتیمتری زمین و دمای برآورد شده سطح زمین از طریق تصاویر ماهواره‌ای که بین حداکثر " 
تا حداقل ۱/۸ تغییر می‌کند نشان داد روش پنجره مجزای سوبرینو روشی مناسب برای برآورد دمای سطح زمین 
است. متوسط اختلاف 157 با دمای سطح خاک در عمق ۵ سانتی‌متری ۳/۷ درجه سلسیوس است. در نهایت جزیره 
حرارتی شهر بر اساس روابط آماری بین دمای محاسبه شده سطح زمین (1.87 و دمای هوا در محل ایستگاه‌ها 
بدست آمد. تحلیل نیمرخ توپوگرافی دمای جزیره حرارتی. برآمدگی جزیره حراتی در محل شهر نسبت به ناحیه 
پیرامونی نشان می‌دهد. برای مثال در روز ۲۲ ژانویه ۲۰۱۶ و ۷ فوربه ۲۰۱۶ دما در بیشتر محدوده داخل شهر به 
ترتیب ۵/۵+ و ۶+ درجه سلسیوس و در خارج از شهر به ۱/۸- و 0/۵0- درجه سلسیوس می‌رسد. به این ترتیب دما 
داخل شهر به ترتیب ۷/۳ و ۹/۵ درجه سلسیوس گرم‌تر از محیط پیرامون شهر است که بخوبی بیانگر جزیره حرارت 
شهری است. اختلاف دمای جزیره حرارت هوای شهری و دمای پیرامونی شهر در زمان رخحداد حداکثر آلوده‌گی 
بیشتر است. مقایسه نقشه‌های دمایی شهر اصفهان و نقشه‌های توزیع آلودگی, انطباق حداکثرهای دما بر ننواحی آلوده- 
تر را نشان می‌دهد. ضریب همبستگی بین نقشه توزیع آلودگی و نقشه دمای شهری مثبت و معنادار است و در 
روزهای با آلودگی بیشتر, ارتباط حطی بین افزایش آلودگی و افزایش دمای هوای شهری قوی‌تر است. به این ترتیب 
با افزایش آلودگی هوا بر شدت جزیره حرارتی شهر افزوده می‌گردد. بررسی توزیع آلودگی هوا در شهر اصفهان نشان 
داد نواحی شرقی شهر اصفهان از میزان آلودگی بیشتری برخوردار است. اين نکته متأثر از تویو گرافی شهری است. 
زیرا مناطق جنوبی و غربی اصفهان به دلیل وجود کوه صفه مرتفع‌تر است و آلودگی نیز به دلیل وزن جرمی در مناطق 
پست‌تر شمالی و شرقی اصفهان میل به فرونشینی دارد. از دیگر سو با عنایت به جریان آرام باد غالب که غربی است؛ 
شدت آلودگی در مناطق شرقی تمرکز می‌بابد. انطباق نقشه‌ی دمایی جزیره حرارتی شهر اصفهان با نقشه توزیع 
آلودگی اثر آلودگی بر افزایش دمای هوای شهری را تأیید می‌کند. بطوری که بیشترین آلودگی متمرکز يافته در شرق و 
شمال شرق اصفهان منطیق با مناطق با دمای .هوای بیشتر است: حداکتر دمای مشاهده شده به حداکثر ۱۳/۸ درجه 


می‌رسد و در حاشیه اصفهان دمای هوا به ۱۰/٩‏ درجه می‌رسد 
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تشکر و قدردانی 
از رئیس اداره آزمایشگاه‌های حفاظت محیط زیست اصفهان جناب آقای مهندس بابک صادقیان به خاطر 


همکاری در زمینه در اختیار قرار دادن داده‌ها رف اه نیاز تشکر و قدردانی به عمل می‌آید. 
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